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Resumen  
Nuestra empresa desde el año 1998 se dedica al diseño y fabricación de sistemas 
de alimentación ininterrumpida (UPS) siempre con el objetivo de respaldar equipos 
de computo, con este trabajo se trata de ampliar la gama de UPS con nuevas 
prestaciones y nuevas aplicaciones tratando de aumentar el sector de mercado, la 
calidad y la versatilidad del producto, además logrando ser dueños de la propiedad 
intelectual de los diseños. 
En este trabajo presentamos un nuevo modelo de UPS minitower para los equipos 
de cómputo diseñada con un microcontrolador PIC16F73 de la familia de la  
MICROCHIP el cual controla todos bloques funcionales de las UPS.  
En esta UPS minitower se logra por primera vez que su modulo cargador sea una 
fuente conmutada con un transformador de ferrita, logrando una carga de batería 
más eficiente y disminuyendo el consumo energético a la red para este propósito.
Abstract. 
 
 
Abstract 
Our company since 1998 engaged in the design and manufacture of uninterruptible 
power supplies (UPS), always with the objective of supporting computer 
equipment, this work is to broaden the range of UPS with new performance and 
trying new applications increase the market sector, quality and versatility of the 
product. 
We present a new model of UPS minitower for computer equipment made with a 
micro-controller PIC16F73 from Microchip's family which controls all functional 
blocks of the UPS.  
That UPS is achieved for the first time it charger module is a switching power 
supply with a ferrite transformer, achieving a more efficient battery chargen and 
reducing energy consumption to the network for this purpose.
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 1 
INTRODUCCIÓN  
La introducción acelerada de las tecnologías informáticas (TIC) en Cuba en 
diversas ramas de la economía, la industria, los servicios, la educación, la salud y 
la investigación científica entre otras, es una realidad  que impulsa la Revolución 
Cubana. En las últimas décadas el país ha incrementado la producción nacional 
de los medios de computación y también su importación.  
Para asegurar el correcto funcionamiento de las computadoras (PC), impresoras, 
Fax y otros medios informáticos, se requiere el uso de las fuentes ininterrumpidas 
de voltaje (UPS), las cuales estabilizan y acondicionan la señal de voltaje de 
alimentación de las TIC y además brindan la protección eléctrica a estos medios y 
posibilitan su funcionamiento temporal ante la falla total del fluido eléctrico. El uso 
de las UPS alarga el tiempo de vida de la PC, evita sus roturas y hace más 
eficiente su operación, por ello las UPS son equipos demandados en el mercado 
nuestro país.  
Durante las ultimas décadas se han producido equipos del tipo UPS en Cuba, 
actualmente en el marco de los programas nacionales de la batalla de ideas y se 
ha potenciado el ensamblaje y la fabricación de estos equipos en el país, 
obteniéndose los modelos de UPS NUMEN 650 VA y SL 650 VA en colaboración 
económica con la República Popular China, lo que se producen en el Combinado 
de Componentes Electrónicos de Pinar del Río desde 2005.  
Todo lo anterior reafirma la necesidad actual de perfeccionar el diseño de los 
modelos actuales de UPS, buscando mejoras en sus prestaciones técnicas, su 
mejor adaptación a las condiciones de trabajo en Cuba, un aumento  continuo de 
su calidad y precios más competitivos. 
El texto del Trabajo presentado está formado por cuatro Capítulos: El primero de 
ellos enmarca el estado del arte del tema a investigar. El segundo se dedica al 
diseño de las soluciones circuitales (hardware) y de programación (software) de 
todas las partes que integran el sistema desarrollado. El tercer Capítulo contiene  
los aspectos concernientes a la construcción y evaluación  del prototipo, y el 
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 2 
cuarto a la valoración técnico económico de las soluciones desarrolladas. Además, 
el trabajo presentado consta de: Introducción, Conclusiones, Recomendaciones y 
Bibliografía 
Antecedentes y Estado Actual de la Temática. 
Desde la década de los años 90, se han desarrollado investigaciones para  
diseñar, fabricar e introducir en la producción  un modelo de UPS desarrollado en 
Cuba, teniendo como autores un colectivo de  especialistas del Combinado de 
Componentes Electrónicos “Ernesto Che Guevara” (CCE) de Pinar del Río,  única 
entidad dedicada en el país a la fabricación de este tipo de equipo. 
En 1994 se obtiene el primer modelo de UPS con diseño cubano, denominado 
SGB400, el cual se distingue por presentar como característica una gran 
autonomía para enfrentar las fallas energéticas existentes en el periodo especial y 
su circuito era sobre la base de componentes discretos fabricados en el CCE.  
Un posterior perfeccionamiento técnico de este modelo, generó en 1996 el 
desarrollo del modelo UPS SGB750 y SGB450 con regulador de voltaje 
incorporado en línea y un aumento de la potencia a conectar a su salida. Este 
modelo se produjo en el CCE y se generalizo en todo el país en el periodo 1996 a 
1999 y fue premiado en el Forum Nacional de Ciencia y Técnica. 
En 1998 se desarrolla e introduce en el CCE un nuevo modelo de UPS el modelo 
COMPLEX en colaboración científica y económica con un fabricante en México, el 
cual basa su diseño en la aplicación del microcontrolador MC68703R  del 
fabricante Motorota, esta tenia la característica distintiva de poseer comunicación 
con la PC mediante un software residente en esta.   
En este mismo periodo se efectúa en el CCE, el ensamblaje de otros modelos de 
UPS a petición de COPEXTEL, en colaboración con firmas extranjeros. Estos son: 
el modelo SELECTRON,  el modelo CENTELA y el modelo ATOMLUX.   
A partir del 2000 surge una demanda mayor de estos equipos en el país, producto 
de la necesidad de introducir de forma acelerada los medios TIC  como parte de 
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los Programas de la Batalla de Ideas que desarrolla nuestra Revolución, y que 
aplican masivamente los medios informáticos a la educación en todos los niveles, 
la creación y fortalecimiento de los Jóvenes Club de Computación en todo el país, 
la modernización de los equipos médicos para el diagnóstico integral y la gestión 
de salud, la automatización de la industria y los servicios, y el impulso al Programa 
Nacional de Informatización de todo la sociedad cubana, entre otras ramas. Desde 
este momento el CCE en colaboración económica con un complejo industrial de la 
RPCh comienza a  ensamblar en sus líneas de producción un  modelo chino de 
UPS denominado  NUMEM 650 VA, el cual fue necesario mejorar ante los 
problemas presentados durante su explotación en el país. 
A partir del 2006, se inicia la colaboración científico técnica con los diseñadores 
chinos para mejorar las prestaciones técnicas del producto según las condiciones 
de explotación cubanas y a la vez reducir su costo material, creándose el modelo 
NUMEM PLUS SL 650, que es la que actualmente se produce en el CCE, y que es 
factible de seguir mejorando en su calidad. 
Son antecedentes los trabajos realizados en este tema de investigación, tales 
como:  
1. El rediseño efectuado en conjunto con los especialitas chinos, para obtener 
mejoras técnicas en el modelo actual de UPS que se fabrica en el CCE,  
2. El desarrollo de una metodología propia para el diseño de aplicaciones con 
microcontroladores PIC, la cual se ha aplicado con éxito en el diseño de 
equipos electrónicos al pedido del cliente y de sistemas automatizados  de 
adquisición, procesamiento y control de parámetros en procesos 
tecnológicos de diferentes ramas de la industria y los servicios.  
3. Los conocimientos y habilidades adquiridas en el trabajo con las 
herramientas de diseño para el trabajo con los microcontroladores PIC de la 
firma Microchip], que permiten simular, compilar, depurar errores y 
programar las familias de microcontroladores PIC16FXX como son las 
siguientes herramientas:  
Introducción. 
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 El Software compilador CCSC (PCW) con lenguaje C para ensamblar 
código de los microcontroladores PIC. 
 El Software especializado MPLAB para la  simulación,  puesta a punto  y 
programación con los circuitos integrados PIC. 
 El software de simulación de aplicaciones con microcontroladores PIC y 
otros circuitos integrados, denominado Proteus ISIS  
 El software especializado OrCAD para el diseño de circuitos impresos y 
la simulación de los circuitos analógicos y digitales. 
Por lo que se cuenta con información técnica, conocimiento  y con la base material 
adecuada para desarrollar la investigación que nos proponemos desarrollar.
Fundamentación del proyecto  
A solicitud del Grupo de la Electrónica del MIC se ha desarrollado un programa 
científico técnico para elevar la calidad y la competitividad de los productos que se 
fabrican en el país y en especial aquellos que son priorizados por los impactos 
económicos y sociales. Uno de estos productos es la UPS modelo NUMEM 650 
SL que se fabrica en el Combinado de Componentes Electrónicos. 
Este modelo actual es fruto del diseño de especialistas de la República Popular 
China y de los diseñadores del Combinado, el cual ha sufrido cambios en sus 
prestaciones técnicas y su estética exterior para lograr un modelo más adecuado a 
nuestras condiciones y a un costo inferior.  
Este cambio en el diseño fue propuesto por los especialistas del Combinado a sus 
homólogos chinos e incluye los aspectos siguientes: 
 Cambios en el circuito eléctrico (Hardware). 
 Sustitución de la indicación alfanumérica LED de las lecturas de voltaje y 
los modos de trabajo por LED señalizadores de los niveles de voltaje de trabajo 
alto bajo y normal. 
Introducción. 
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 Cambio en los regimenes de trabajo programados en el microcontrolador 
SANSUMG CPIC 3F9454 de fabricación china. 
Como resultado el nuevo modelo de Fuente Ininterrumpida de Voltaje (UPS) 
NUMEM 650 SL posee las siguientes prestaciones técnicas: 
 Está diseñada con tecnología del primer mundo a base de 
microcontroladores, resultando ser una UPS muy fiable, con gran 
estabilización del voltaje de salida y con varias protecciones internas que la 
hacen muy robusta. 
 Posee una autonomía superior a los 10 minutos con una carga de 180 W. 
 Posee dos Modos de trabajo: Modo en línea y Modo inversor. 
 Modo en Línea: Es el modo natural o normal de trabajo a la UPS y se 
produce cuando existe un voltaje de entrada a la UPS en el rango de  70 a 
140 voltios, en este modo se filtra y se regula el voltaje de línea, se protege 
el voltaje de salida de sobre consumo de energía  y de corto circuitos y se 
procede a cargar la batería de 12 Voltios que genera la alimentación 
cuando se encuentra en modo inversor. 
 Modo Inversor: Ocurre cuando no existe voltaje de entrada (interrupción de 
la alimentación) o el valor de voltaje de entrada esta fuera del rango de 70 a 
140 voltios, en este caso la UPS conmuta a este modo y utiliza la batería de 
12V  como fuente de energía, generando un voltaje de salida en forma de 
onda cuasi sinosoidal  con modulación del ancho del pulso, con un voltaje 
rms de 110V AC y una frecuencia de 50 ó 60 Hz en dependencia de la 
conexión anterior a la línea de entrada. El tiempo de autonomía de la UPS 
depende del estado de la carga de la batería y de la carga conectada a la 
salida de la UPS. Se mantiene la protección del voltaje de salida y se 
señaliza este régimen de trabajo por medio del encendido de un diodo 
emisor de luz en el panel frontal y con el sonido intermitente del zumbador 
piezoeléctrico. 
Introducción. 
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 Algunas especificaciones técnicas  se relacionan a continuación: 
1.  Voltaje de entrada: 110V Simple fase con 2 conductores. 
2.  Rango de voltaje de entrada  para la regulación: de 70 a 140 Voltios. 
3.  Voltaje de salida: 110V ± 5 %. 
4.  Carga a la salida de la UPS: 390 Watt (650 VA). 
5.  Factor de Potencia:  0.6 
6.  Frecuencia de salida: 60 Hz. 
7.  Tipo de batería:   12 V / 8Ah. 
8.  Temperatura de trabajo: - 5 a 40ºC. 
9.  Humedad relativa de trabajo: 10% a 90 % (No condensación). 
10. Ruido:  menor que 45 dB 
Este modelo se ensambla actualmente en la línea de producción de UPS de la 
UEB Equipos Electrónicos del CCE con destino a los programas de la batalla de 
ideas. No obstante, la buena calidad probada de este modelo de UPS, esta 
priorizado y en perspectivas, el mejoramiento de las prestaciones técnicas de este 
producto, pues existe la limitación de que el programa de trabajo de la UPS que 
realiza el control de las funciones en los Modo de operación, se encuentra 
almacenado en la memoria EPROM del microcontrolador Samsung CPIC 3F9454, 
y el mismo no es posible obtenerlo en nuestro país, ya que es una patente técnica 
y constituye un secreto comercial del producto chino. 
Esta situación genera dificultades para dar los servicios de postventas del 
producto fabricado como son: el mantenimiento, la reparación y también lo que es 
importante, impide ejecutar cambios en el programa de trabajo, en aras de 
perfeccionar los parámetros técnicas de la UPS y  su calidad, por lo cual surge la 
necesidad de realizar el proyecto de investigación que se presenta, con el objetivo 
de desarrollar un nuevo diseño personalizado para la UPS empleando otro tipo de 
microcontroladores, con el fin de  lograr el diseño integral  de todos los bloques 
Introducción. 
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funcionales de la UPS, partiendo de que se cuenta con la tarjeta electrónica del 
modelo NUMEM fabricada en la RPCh y adicionarle nuevas mejoras técnicas al 
producto. Estos resultados proporcionarán la soberanía tecnológica de este 
producto y la posibilidad de contar con un modelo de UPS con diseño cubano, con 
una patente comercial nuestra, que permita incluso exportar el nuevo modelo 
desarrollado. 
Para el nuevo diseño a realizar se propone el empleo de un microcontrolador de la 
familia PIC, del cual se disponen muestras y además se tienen las  herramientas 
de diseño y los conocimientos en el tema de desarrollo de aplicaciones con este 
tipo de componentes. A continuación se presentan las características técnicas de 
esta UPS: 
Tabla 1 Características técnicas de esta UPS 
                           
 
Entrada 
Capacidad(VA)                           650  VA 
Potencia (W) 390 Watt 
Rango de voltaje 70 a 154 VAC 
Frecuencia  60 Hz ± 1 % 
 
Salida 
Modo de Operación Onda cuasi-sinusoidal 
Frecuencia 60 Hz ± 1% 
Ajuste Automático de voltaje 103 VAC – 127 VAC (auto ajustable) 
Tiempo de respuesta  8 a 12 ms (incluyendo el tiempo de 
detección)  
Protecció
n 
Protección instantánea 
contra alto Voltaje 
320 Joule 2ms  
Filtrado 10 db con 0.15 MHz, 50 db con 30 
MHz 
Sobrecarga  Cuando la sobrecarga excede 110% la 
UPS se apaga a los 30 seg. Cuando 
excede   el 130% se apaga a los 3 seg.  
Alarma 
 
 
 
 
Suministro de Batería  Alarma Suave cuando el voltaje de 
entrada no existe presente, esta 
apagada o muy baja. 
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Alarma Bajo Potencial Eléctrico de 
Batería  
Alarma rápida cuando la batería se 
encuentre descargada. 
Sobre Carga  Es una Alarma continua cuando se 
encuentra sobre cargada.  
 
 
 
Batería  
Capacidad  1x 12 V,   8 AH  
Tiempo de Carga Cargar para el 90% del potencial 
máximo durante 8 horas. 
Protección de batería  Posee  auto inspección y protección de 
la alarma sí la batería falla.  
Tiempo de Respaldo Superior a los 10 min con una carga de 
180 W. 
 
Problema a resolver. 
La incapacidad de garantizar las especificaciones de calidad de la fuente 
ininterrumpida de voltaje (UPS) que actualmente se produce en el CCE, hace 
necesario modificar su diseño, del cual depende de la modificación del firmware 
propietario del actual proveedor, limitando el perfeccionamiento y desarrollo de 
este producto en el tiempo requerido para dar una respuesta eficiente a un precio 
competitivo. 
Objeto. 
Las fuentes ininterrumpidas de voltaje (UPS). 
Campo de acción. 
Las  fuentes ininterrumpidas de voltaje empleando el microcontrolador PIC16F73B 
de la familia PIC. 
Objetivos. 
Objetivo  General: 
Diseñar un modelo de fuente ininterrumpida de voltaje empleando 
microcontrolador 16F73B de la familia PIC en CCE en Pinar del Río. 
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Objetivos Específicos: 
1. Elaborar una metodología para su  implementación y evaluación en el 
marco de soluciones técnicas según las especificaciones de calidad 
solicitadas a un precio competitivo y con la correspondiente  soberanía 
tecnológica. 
2. Estudiar la  teoría del objeto y campo de acción de  la  investigación, su 
desarrollo y evolución  a escala internacional y en Cuba, para determinar 
las tendencias actuales en el desarrollo  de estos sistemas y la factibilidad 
de la investigación científica. 
3. Realizar el diagnostico del estado actual del objeto y campo de acción de la 
investigación a partir de los diferentes modelos de fuentes ininterrumpidas 
de voltaje.  
4. Valorar las principales regularidades de los modelos de fuente 
ininterrumpida de voltaje. 
5. Elaborar  microprogramas de trabajo para el funcionamiento de los bloques 
funcionales que integran el modelo de fuente ininterrumpida de voltaje a 
desarrollar y la tarjeta electrónica modificada del modelo NUMEM PLUS SL 
650 (hardware). 
6. Validar empleando la simulación  lógica y el montaje e implementación de 
una  maqueta, el funcionamiento de  las soluciones de hardware y software 
que se alcanzan en la investigación.  
7. Realizar la valoración técnico económico de los resultados alcanzados para 
la introducción práctica y su generalización. 
8. Elaborar el informe final para la presentación de los resultados de la del 
proceso de investigación científica efectuado. 
Hipótesis 
Si se diseña una fuente ininterrumpida de voltaje con los microcontroladores 
16F73B de la familia PIC  a partir del empleo de: 
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- El software de diseño de circuitos electrónicos y tarjetas de circuito impreso 
OrCAD. 
- El software para la programación a alto nivel en lenguaje C MPLAB. 
- El de simulación y diseño de circuitos electrónicos Proteus ISIS . 
- El programador PICSTART Plus. 
- El microcontrolador PIC16F73B. 
- La placa de circuito impreso terminada. 
Se podrá lograr una metodología para su  implementación y evaluación en el 
marco de soluciones técnicas según las especificaciones de calidad solicitadas, a 
un precio competitivo y con la correspondiente  soberanía tecnológica. 
Aportes Teóricos y Prácticos. 
El diseño un modelo de una fuente ininterrumpida de voltaje con los 
microcontroladores 16F73B de la familia PIC con características propias, que 
satisface las especificaciones técnicas solicitadas. Este aporte implica lograr la 
soberanía  tecnológica y mejores ventajas competitivas del producto al 
incrementar la calidad con mejores prestaciones técnicas. Además de poder 
patentarlo.  
Una metodología para su  implementación y evaluación en el marco de soluciones 
técnicas según las especificaciones de calidad solicitadas a un precio competitivo 
y con la correspondiente  soberanía tecnológica. 
Resultados esperados: 
1. Se obtendrá una síntesis bibliográfica del estado actual de la innovación 
tecnológica en el campo del diseño de UPS para las TIC. 
2. Se desarrollaran rutinas y programas para el funcionamiento de los bloques 
funcionales de la UPS empleando los microcontroladores  PIC. Estas soluciones 
son  evaluadas y validadas de forma satisfactoria a nivel de maqueta y mediante la 
Introducción. 
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simulación lógica empleando herramientas de software como son: Proteus ISIS y 
MPLAB para el diseño con microcontroladores PIC. 
3. Se efectuará la presentación y la discusión de los resultados experimentales 
logrados aplicando las soluciones técnicas obtenidas  en la investigación.  
4. Se emitirá una valoración económica del costo de soluciones de hardware y 
software obtenidas. Además se da un dictamen técnico  para la introducción 
práctica y sostenible del diseño propio de la UPS en la línea de producción.
Metodología y herramientas de diseño empleadas en la investigación  
A continuación se presenta una tabla donde se relacionan los métodos  
empleados  en la investigación, según las etapas de ésta:
Tabla 2: Métodos de investigación utilizados. 
Etapas Tareas que distinguen  la etapa Método Investigativo 
Factibi- 
lidad 
 Diagnóstico actual de la tecnología que 
se investiga y sobre el estado actual del 
arte. Tendencias futuras 
 Factibilidad Técnico Económica. 
Elaboración del   Proyecto.  
 Establecimiento del problema, la 
hipótesis, el marco contextual, el marco 
teórico, los Objetivos del Proyecto, el 
Cronograma de trabajo, la Planificación 
de los recursos.  
 Elaboración del Presupuesto.  Análisis 
de la Tarea técnica con el cliente. 
Histórico. 
Hipotético-deductivo. 
Observación científica 
de las Mediciones. 
Recopilación y análisis 
de la  información. 
Enfoque Dialéctico. 
 
 
Diseño 
Preliminar 
 Diseño de las soluciones técnicas. 
 Asimilación de las nuevas tecnologías, 
componentes y  herramientas de diseño.  
 Modelar soluciones de hardware en 
maquetas y tarjetas de prueba. 
Obtención y simulación de circuitos 
eléctricos en la PC. Obtención y 
simulación de soluciones de software 
para los microprogramas PIC. 
 Desarrollo de rutinas en lenguaje C 
Histórico. 
Recopilación,  análisis, 
y síntesis  de la infor-   
mación. Modelación  
Enfoque Sistémico 
Medición de datos  y 
Técnica experimental  
 
Prototipo  Construcción del prototipo.
 Diseño de los circuitos impresos. 
Técnica experimental  
Introducción. 
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Montaje de componentes, ensamblaje 
de los  equipos y partes. Fabricación del 
prototipo.  
 Pruebas y ensayos, ajustes del 
prototipo. 
 Verificación y control de calidad 
Modelación 
La Abstracción y la 
Integración. 
Recopilación,  análisis, 
síntesis  información. 
Sistémico 
Validación  Realizar la Validación del Prototipo en 
Pruebas de campo.  
 Elaborar la Documentación   Técnica. 
 Evaluar los impactos 
Medición y Técnicas 
experimentales  
Sistémico y Dialéctico 
Recopilación,  análisis  
síntesis  información. 
Herramientas de diseño y metodologías a emplear en el Proyecto.  
Para el desarrollo de las soluciones de hardware y software del Proyecto, y la 
ejecución de las necesarias pruebas y ensayos durante la etapa de diseño 
preliminar, se procede a realizar la construcción de maquetas de diferentes partes 
del sistema, mediante el montaje de componentes en una tarjeta de prueba. 
Además se  desarrollan rutinas de programas en código fuente para el 
microcontrolador PIC, las cuales se van poniendo a punto por separado para 
asegurar el trabajo de los diferentes módulos del sistema y finalmente se integran 
por etapas hasta alcanzar el código fuente definitivo.  
Para la realización del Proyecto se emplean las siguientes metodologías y 
herramientas de diseño para garantizar la calidad de los resultados:
1) Software MPLAB para la  simulación,  detección de errores  y programación 
con PIC. PICSTART Plus: herramienta para  programar el 
microcontroladores PIC  (Microchip). 
2) Software Proteus ISIS para la simulación eléctrica y lógica. 
3) Software compilador CCSC (PCW) con lenguaje C para ensamblar código 
PIC. 
4) Software ORCAD para el diseño de circuitos impresos y simulación. 
5) Software MATLAB para el tratamiento estadístico  de las mediciones. 
Introducción. 
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6) Metodología para diseñar aplicaciones con microcontroladores PIC. 
Para el diseño del software de una aplicación se comienza por  generar y editar el 
programa fuente en lenguaje C, para ello se emplea el MPLAB y se obtiene un 
fichero de programa fuente con extensión C. Posteriormente se ensambla y 
compila el programa, obteniéndose éste en lenguaje de código de las  
instrucciones del microcontrolador PIC. Durante este proceso se pueden producir 
errores en el programa fuente de tipo sintáctico y es necesario volver a editar, 
depurar y corregir estos. Además se perfecciona el código generado mediante la 
simulación con las herramientas de diseño MPLAB y Proteus ISIS de forma 
combinada. Cuando el programa fuente está correcto, se genera el fichero con 
extensión .hex que contiene el código ensamblador a programar en el PIC. Este 
proceso se muestra en la  siguiente figura. 
 
Figura 1: Etapas de diseño de los programas. 
El proceso de puesta a punto finaliza cuando el microprograma satisface los 
requerimientos de diseño del sistema y se procede a grabar el microprograma  en 
el PIC. Por último se efectúan las pruebas y ensayos finales empleando el 
hardware diseñado que contiene el microcontrolador PIC recién grabado y se 
verifica el correcto funcionamiento del conjunto hardware/software. 
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Impactos que se esperan en  la investigación: 
Económicos 
Se espera lograr un impacto económico por concepto de ahorro de recursos en 
moneda convertible por sustitución de importaciones. 
Se logra eficiencia y calidad en el proceso tecnológico que se automatiza y se 
ahorra energía eléctrica.  
Sociales  y  Tecnológicos. 
La introducción y la aplicación de tecnologías de punta en el diseño de sistemas 
automatizados se espera que constituya un positivo impacto en el desarrollo 
tecnológico y la generalización de estos sistemas. 
Debido a que se asimila y aplica una tecnología con un nivel alto de  complejidad 
técnica, se planifica un mejoramiento de la capacitación  del personal que trabaja 
con el sistema y para los que se desempeñan como investigadores en esta rama. 
Contribuye muy positivamente a la soberanía tecnológica en el campo de las 
tecnologías de la electrónica y  sus resultados se aplican satisfactoriamente para 
el beneficio social. 
Capitulo I: Estado actual de la innovación tecnológica en el diseño de equipos de respaldo 
energético (UPS). 
 
 15 
CAPITULO I  
Estado actual de la innovación tecnológica en el diseño de equipos de 
respaldo energético (UPS).   
1.1. Introducción. 
Una SAI es un Sistema de Alimentación Ininterrumpido, más conocido por sus 
siglas en inglés UPS (equivale a: Uninterruptible Power Supply) es un equipo que 
suministra energía eléctrica ininterrumpidamente a los equipos. Las UPS  
proporcionan la energía eléctrica durante un tiempo de algunos minutos, esta 
energía es generada desde sus baterías y es acondicionada a una señal de voltaje 
alterno de salida con una forma de onda cuya amplitud y frecuencia es regulada, 
para alimentar a todos los dispositivos que tenga conectados a ella al ocurrir una 
falla en el sistema electrico.   
Otras de las funciones de las UPS es la de mejorar la calidad de la energía 
eléctrica que llega a los equipos  informáticos conectados a ésta, regulando el 
nivel de la tensión ante subidas y bajadas, filtrando señales transitorias y 
eliminando armónicos de la red en el caso de la corriente alterna.   
Las UPS dan la energía eléctrica a los  equipos electrónicos con funcionamiento 
continuo o imprescindibles, estos se denominan  cargas críticas, entre estos 
tenemos: los equipos médicos, el equipamiento tecnológico industrial  y 
principalmente a los equipos informáticos, que requieren tener siempre una 
alimentación estabilizada y con la  calidad debido a la necesidad de estar en todo 
momento en funcionamiento como en los equipos médicos o suministrar la 
electricidad durante el tiempo suficiente para cerrar correctamente las aplicaciones 
de software que residen  y se ejecutan en las PC.  
1.1.1 Desarrollo, características y  propósitos del uso de las UPS.  
Las UPS se conectan entre la fuente principal de alimentación (red eléctrica) y el 
equipo electrónico que necesite energía continua. Normalmente una UPS 
mantiene el computador funcionando varios minutos después de un corte del 
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suministro eléctrico, permitiendo así guardar los datos que estén en la memoria 
RAM, cerrar las aplicaciones y apagar ésta sin dificultad.  Los modelos de UPS 
actuales ofrecen un software que les permite automatizar el uso de la energía y 
proceden a cerrar las aplicaciones abiertas y desconectar el equipo, en caso de 
que exista alguna falla en el suministro de energía, mientras su operador  se 
encuentre lejos del computador.  
Las UPS internamente se caracterizan por contener tres bloques de componentes 
fundamentales: un circuito electrónico para el trabajo en el modo en Línea, que 
regula, acondiciona y estabiliza la señal de corriente alterna de salida, un inversor 
que transforma la corriente continua de baja tensión de la batería en corriente 
alterna usada por el computador, y la batería y su  cargador que aseguran que la 
reserva de energía esté siempre disponible en esta.  
La UPS es una fuente de alimentación “inteligente”, que activa la energía de la 
batería cuando la energía de la red eléctrica no se encuentra presente. Las 
mejoras técnicas que se desean en cada bloque dependen exclusivamente del 
tipo de UPS a utilizar, teniendo como aspectos a valorar: el aumento del costo 
cuando se requieran mejores características técnicas, por ejemplo, en el 
acondicionamiento de la señal de salida, o en el filtrado de las perturbaciones en 
el voltaje de la línea de entrada.  
El término UPS muchas veces se utiliza para señalar un conjunto de dispositivos 
de protección del suministro de energía eléctrica. Dentro de esta descripción, 
existen las llamadas SBS (Standby Backup Supply) que son equipos que 
proporcionan energía solamente cuando falla  el suministro eléctrico y proveen un 
respaldo de energía durante un tiempo menor, suficiente para salvar y finalizar  los 
programas en uso  en el computador y no perder información. Son conocidas 
como fuentes de respaldo o reserva, y sólo solucionan  algunos de los problemas 
de calidad de la red eléctrica.   
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1.2. Distintos tipos de UPS. 
Las UPS presentan distintas características de desempeño. Los modelos 
diseñados  más usuales son el modelo UPS Standby  y el modelo UPS On Line. A 
continuación se describen distintos tipos de UPS, con sus características comunes 
de diseño, con breves explicaciones sobre la forma en la que funciona cada 
topología. Esto permite  identificar y comparar los sistemas UPS en forma 
adecuada.   
Tipos de UPS:  
1. La UPS Standby.  
2. La UPS del tipo On-Line (o en línea). 
3. La UPS con Línea Interactiva  
4. La UPS con Standby-Ferro 
5. La UPS con Doble Conversión On-Line.  
6. La UPS con Delta Conversión On-Line  
UPS Standby 
Es el tipo más utilizado para Computadoras Personales.   
A continuación en la figura 2, se muestra esta configuración, que se caracteriza 
por un Inversor DC/AC, el cargador de baterías,  un circuito de protección eléctrica 
para el voltaje de salida y  de filtrado del voltaje de entrada, con el objetivo de 
suministrar la energía en caso de interrupción de esta.  
Este tipo de UPS conecta directamente la fuente de entrada a la señal de salida 
(corriente de carga) en operación normal. En caso de que exista algún transitorio 
en la línea de entrada, la salida lo tendrá. Cuando los niveles de tensión de 
entrada están por debajo del umbral permitido, actúa la energía que provee la 
batería hacia la salida, según los detalles de la operación: 
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Figura  2: UPS Standby  
En la figura 3 se tiene un esquema más detallado de la UPS  tipo Stand-By (Off-
Line) donde el flujo de energía eléctrica va desde la entrada, a través del filtro y el 
relé de transferencia, a la salida en operación normal. Esto no difiere de conectar 
la carga directamente a la línea; solamente se protege la carga contra los picos  
transitorios y los ruidos de línea que el filtro pueda atenuar.  
 
Figura  3: Diagrama en bloques del UPS Off Line  
Cuando la UPS cambia al modo de reserva, la potencia fluye desde el inversor, 
siendo la batería la que provee la energía. Cuando se produce una falla en la 
línea, es necesario transferir la carga desde la línea de alimentación al inversor. 
Esta conmutación tiene una duración típica de 5 a 10 ms, aunque  el tiempo 
transcurrido máximo puede ser de 25 ms.  
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El tipo de señal del voltaje de salida  cuando está funcionando en el modo Inversor 
requiere que sea similar a la señal de entrada y por lo tanto  la señal alterna que 
requiere la PC, siendo necesario que sea del tipo sinusoidal con frecuencia de 
60Hz. En  este modo de trabajo, la señal es originada por el inversor usando la 
batería, pero esta señal no es completamente sinusoidal, siendo en algunos casos 
una onda cuadrada o semi-sinusoidal.   
En muchos casos una PC conectada  permanentemente a estos tipos de señales 
puede funcionar normalmente, pero con el tiempo puede terminar dañándose.    
Estos tipos de formas de ondas de las  señales del voltaje ac de la salida, se 
presentan en la siguiente figura 4.   
                          
Figura  4: Formas de onda de salida del Inversor en diferentes modelos de 
UPS 
Las ventajas que ofrece este tipo de UPS son: el bajo costo, una eficiencia 
energética cercana a 95-98% y los picos transitorios que produce este tipo de UPS 
son aceptados por la mayoría de las cargas eléctricas. 
UPS tipo On-Line (o en línea) 
Son las de mayor uso debido a  su mayor calidad, aunque normalmente tiene un 
costo superior. La ventaja de la UPS en línea es su capacidad de proporcionar un 
aislamiento eléctrico entre el suministro de energía a la entrada y sus sistemas 
electrónicos más sensibles. Mientras los diseños de UPS de línea interactiva dejan 
el PC (o servidor) conectado directamente a la red eléctrica con una protección 
mínima contra las perturbaciones. La UPS On-Line proporciona una capa 
electrónica de aislamiento. Otra característica es que la corriente suministrada a la 
carga en operación normal es entregada directamente por el inversor, haciendo 
Capitulo I: Estado actual de la innovación tecnológica en el diseño de equipos de respaldo 
energético (UPS). 
 
 20 
nulo el tiempo de conmutación entre estado activo y de reserva.   
La energía brindada  desde la entrada pasa a través del filtro, del rectificador, 
inversor y del conmutador hasta la salida. El bloque de filtros puede estar 
conformado por varios condensadores de alta capacidad. Estos condensadores 
eliminan de la línea de tensión el ruido, los picos transitorios de voltaje, la 
distorsión armónica y toda la frecuencia no relacionada con 60Hz. Los capacitores 
también actúan como almacenadores de energía que dan a la UPS la capacidad 
de mantener continuidad energética frente a interrupciones momentáneas. La 
batería también se conecta a estos condensadores. 
Esto es lo que hace que la transición entre el modo activo (on Line) y el de reserva 
sea prácticamente instantánea. El inversor provee permanentemente la energía 
acondicionada que la carga necesita y cuando el suministro de entrada falla, el 
inversor entrega energía desde las baterías  con una señal de tensión de salida 
con una forma sinusoidal, que no cambia cuando conmuta desde modo activo a 
modo batería. Una UPS On-Line tiene un tercer modo de operación, el Modo 
Bypass, que puede ser utilizado en los casos de tareas de mantenimiento 
(reemplazo de batería), como también en caso de falla. Este tipo de UPS ofrece 
grandes ventajas respecto a los tipos anteriores, ya que provee energía regulada y 
acondicionada a la carga en todo momento, no existiendo variaciones de voltaje ni 
de frecuencia en la salida, puesto que además posee un sistema de conversión 
automática de frecuencia cuando la entrada provee otra frecuencia distinta a 
60Hz. También es posible realizar cambios en las capacidades de 
almacenamiento de las baterías,  llegando  a una reserva superior a las 4 horas. El 
circuito típico de esa UPS se muestra a continuación en la figura 5:   
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Figura  5: Diagrama en bloques de la UPS On Line. 
UPS de Línea Interactiva.   
Es el diseño más comúnmente utilizado para uso en servidores y su configuración 
se muestra en la figura 6. Posee un  inversor que convierte la energía de la batería 
(DC) en  energía de corriente alterna (AC) y  siempre está conectado a la salida 
del UPS. Cuando la entrada de energía AC es normal provee la carga de batería, 
pero cuando la entrada de energía falla, el interruptor de transferencia se abre y la 
energía fluye desde la batería a la salida de la UPS mediante el inversor. Este 
diseño tiene un filtro adicional que produce alternaciones transitorias en el voltaje 
de salida, en comparación con UPS Standby. Además, el diseño usualmente 
incorpora un transformador, con la facilidad de que es posible realizar cambios en 
las derivaciones (tap) de su enrollado, lo cual adiciona la  regulación de voltaje de 
salida, según el valor del voltaje de entrada. La regulación de voltaje es muy 
importante cuando hay bajos niveles del voltaje.  
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Figura  6: Diagrama de la UPS de Línea Reactiva. 
 UPS Standby-Ferro UPS  
El diseño de la UPS del tipo Standby-Ferro, opera en el modo standby, el cual es  
energizado cuando falla la entrada de energía, y el interruptor de transferencia se 
abre. Estas UPS presentan un transformador que tiene la capacidad “Ferro-
resonante”, lo cual brinda una  regulación de voltaje limitada. La energía que da el 
transformador Ferro es mejor que cualquier otra  disponible, pero crea distorsiones 
en el voltaje de salida. Aunque es una UPS Standby por diseño, el Standby-Ferro 
genera una gran disipación de calor y además tienen la desventaja de ser 
voluminosos y pesados. Los sistemas Standby-Ferro UPS son representados 
como UPS  On-Line, incluso cuando tienen un interruptor de transferencia. El 
inversor opera en el modo standby y exhibe características de transferencia 
durante la falla de energía AC. Su configuración se muestra a continuación en la 
figura 7: 
 
Figura 7: Diagrama de la UPS tipo Standby Ferro 
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Las fortalezas de este diseño son: alta confiabilidad y excelente línea de filtrado, 
pero el diseño tiene muy baja eficiencia, y ello se combinada con inestabilidad en 
su operación  cuando se usa con algunos generadores y modelos de PC que 
poseen corrección del factor de potencia,  por ello estas UPS dejaron de ser  
utilizadas.    
UPS de Doble Conversión On-Line. 
Este es la UPS  más  usualmente  utilizado  cuando  se requiere una  potencia  de 
salida de  10kVA. El diagrama de bloques de este tipo, se  muestra en la figura 8, 
y es el mismo que el de la UPS Standby, excepto que el paso de la energía 
primaria es a través del conversor. En  este  diseño  la falla del voltaje de entrada 
AC no activa el interruptor de  transferencia debido a que está cargando la fuente 
de batería, la  cual provee  energía al  inversor de  salida.  
 
Figura  8: Diagrama en Bloques de la UPS de Doble Conversión On Líne. 
El cargador de batería y el conversor DC/AC convierten la carga total de la batería 
en el   flujo de  energía, reduciendo  la  eficiencia y aumentando la generación de 
calor.   
UPS de Conversión On-Line Delta.  
El diseño de esta UPS fue  introducido  para   eliminar  los  inconvenientes  del  
diseño   de la UPS de  doble conversión On-Line  y está disponible en los rangos 
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de potencia de salida desde 5kVA en adelante  Es un diseño similar al diseño de 
la UPS de Conversión On-Line Doble  y siempre tiene al conversor proveyendo 
voltaje a la carga, pero  el conversor Delta adicional también aporta energía al 
conversor de salida. Bajo condiciones de fallas del voltaje de AC, este diseño  se  
comporta  igual  al del tipo de doble conversión On-Line. El diagrama de 
configuración se muestra a continuación en la figura 9:   
 
Figura  9: Diagrama de la UPS de Conversión On Line Delta 
En el diseño de Conversión On-Line Delta, el Conversor Delta controla la corriente 
de entrada para regular la carga del sistema de batería. La UPS de Conversión 
On-Line Delta brinda las mismas características de salida que el diseño de 
Conversión On-Line Doble, pero las características de entrada son diferentes. Los 
diseños de Conversión On-Line Delta proveen entradas con corrección del factor 
de potencia controlado dinámicamente. El beneficio más importante es la  
reducción de la pérdida de energía. El control de la energía de entrada también 
hace a este UPS compatible con todos los grupos generadores y reduce la 
necesidad de cableado y sobre dimensión del generador.   
La tecnología de Conversión On-Line Delta es la tecnología UPS actual, protegida 
por patentes, para el caso de que se requiera suministrar grandes potencias. En la 
tabla 3 se muestran las características de los distintos tipos de UPS.  
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Tabla   3: Características técnicas de los tipos de UPS descritos. 
. 
En la tabla 4 se ilustran algunos modelos de UPS presentes en el mercado que 
responden a estos tipos de diseños:  
Tabla   4: Modelos de UPS según los tipos  de UPS descritos. 
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1.3. Tipos de Protecciones que realizan. 
Los tipos de protecciones que realizan las UPS, están asociados a los siguientes  
fallos en la línea eléctrica de alimentación:  
Transientes o picos de voltaje: Son el resultado de cargas eléctricas producidas 
sobre la red: debido a descargas eléctricas atmosféricas, o al encendido y 
apagado  de equipos de alta potencia. Esto  produce destrozos en los circuitos 
electrónicos y corrupciones de datos en las comunicaciones informáticas entre las  
TIC.   
Subidas y bajadas de tensión: Se producen  normalmente por conexiones y 
paros de motores o por cambios encendidos de cargas muy inductivas en la red. 
Esto causa paros involuntarios del software y en equipos de control de procesos.  
Sobre tensiones momentáneas: Normalmente producidas por cambios de 
cargas eléctricas y por el accionar de interruptores de conexión eléctrica. Ello 
produce graves daños en los circuitos electrónicos y  problemas  informáticos.  
Cortes y micro cortes del suministro de energía eléctrica: Son causados por: 
fallos en el suministro de la red eléctrica pública, debido a las descargas eléctricas 
atmosféricas en las líneas o sobrecargas de las mismas, y por la operación del 
factor de error humano. Esto produce daños en todos los circuitos de cualquier 
equipo electrónico o informático.   
A continuación se presenta la tabla 5 que resume los  problemas de calidad 
típicamente encontrados en la red eléctrica, señalándose la relación del tipo de 
problema con la UPS que es capaz de  evitar o soportar éste.  
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Tabla  5: Problemas de calidad en el suministro de energía. 
Problema de 
Calidad del 
suministro  
Tipo de Onda Descripción UPS que 
lo 
soporta: 
Interrupción 
Temporal  
 
Pérdida parcial  del 
suministro eléctrico 
durante segundos a 
minutos.  
Off-Line   
On-Line   
Interrupción 
Prolongada  
 
Pérdida total del 
suministro durante  
minutos u horas.  
On-Line  
Interrupción 
Momentánea  
 
 
Pérdida suministro 
eléctrico en un 
tiempo de mseg. A 
seg. 
Off-Line   
On-Line   
Baja de la Tensión 
(Sag)  
 
 
Disminución de la 
tensión de entrada 
desde unos mseg  a 
pocos seg y bajos 
voltaje durante 
algunos seg  
On-Line: 
SI  
Sobretensión 
(Swell)  
 
 
Un incremento en el 
voltaje de entrada 
durante  un tiempo 
de mseg a seg  y la   
Sobre tensión 
durante unos 
segundos  
On-Line  
Pulso Transitorio,  
(Spike)  
 
 
Un cambio 
repentino del voltaje 
de entrada en 
cientos de 
voltsdurante un 
tiempo de  
Microsegundos.  
Off-Line   
On-Line  
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Problema de 
Calidad del 
suministro  
Tipo de Onda Descripción UPS que 
lo 
soporta: 
Muesca (Notch)   
 
Una perturbación de 
polaridad opuesta a 
la forma de ondadel 
voltaje de salida que 
ocurre durante 
algunos    
Microsegundos  
  
  
  
On-Line   
Ruido (Noise)   
 
Una señal eléctrica 
no deseada de alta 
frecuencia de otro 
equipoque ocurre 
de forma aleatoria  
On-Line  
Distorsión Armónica 
(Harmonic 
Distortion)  
 
 
Una distorsión de la 
forma de onda 
sinusoidaldebido a 
cargas no lineales, 
ejemplo las PC con 
fuentes de 
alimentación 
conmutadas.  
On-Line  
  
Otras protecciones requeridas en la UPS, es la necesidad de medir y controlar la 
corriente de salida para evitar que ocurra un corto circuito o un sobre consumo de 
corriente según la carga conectada a la UPS.   
1.4 Parámetros técnicos que se necesitan considerar  en diseño y uso de  las 
UPS.  
• Rendimiento y factor de potencia. 
Una especificación fundamental de las fuentes de alimentación es el rendimiento, 
que se define como la potencia total de salida entre la potencia activa de entrada. 
El factor de potencia es la potencia activa entre la potencia aparente de entrada y 
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da una  medida de la calidad de la corriente.   
• Regulación de la tensión.  
Aparte de disminuir lo más posible el rizado, la fuente debe mantener la tensión de 
salida al voltaje solicitado independientemente de las oscilaciones de la línea, 
(regulación de línea) o de la carga requerida por el circuito  (regulación de carga).  
• Potencia de salida. 
La potencia que entrega la UPS tiene relación directa con la cantidad de equipos a 
conectar y proteger con su uso, por lo que es recomendable sobredimensionar la 
capacidad del equipo antes de que no sea capaz de resistir la conexión de una 
cantidad de equipos no planificados, así se obtendrá una operación más segura.   
En caso de que la información de la potencia de los equipos a conectar en  VA ó 
en Watt no esté disponible y no pueda hallarse el consumo de los equipos a 
proteger, ésta se puede determinar observando la etiqueta en el dorso de los 
equipos que necesitamos conectar.  
• Autonomía de la UPS  
La que se indica por el  fabricante de la manera siguiente: UPS 1000 VA – 10 
minutos de autonomía. Esto  indica que la UPS será capaz de suministrar 1000 
VA durante 10 minutos, en caso de conectar una potencia menor, por ejemplo 750 
VA, la duración de la batería será inversamente proporcional a la potencia 
conectada, en este caso es aproximadamente:  
Tiempo de respaldo= (1000/750) * 10 = 13,3 minutos.   
Si se sobrepasa la potencia nominal, se producen problemas de funcionamiento. 
1.5 Características técnicas de los modelos de UPS presentes en el mercado.    
En el caso de que se interrumpa el suministro eléctrico, es necesario que algunos 
tipos de TIC se cierren de forma adecuada y sigan funcionando un tiempo, para 
conseguir esto se disponen de sistemas llamados: Sistemas de Alimentación 
Ininterrumpidas (S.A.I.) o UPS. Estos equipos suministran energía de red 
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producida por baterías, el tiempo de marcha de la UPS está limitado por la 
capacidad de las baterías, por lo tanto solo servirá para „apagar‟ la PC de forma 
correcta. En sistemas críticos, las UPS  pueden ser de gran potencia y trabajar 
durante horas con baterías externas. Existen modelos para diferentes valores de 
voltaje de salida, diferentes capacidades de carga a la salida (VA) y diferentes 
tiempos de autonomía en el modo de trabajo de respaldo.   
En la figura 10 se presentan una serie de modelos de UPS con características 
técnicas distintivas, según las necesidades de los clientes, de la firma APC.  
  
Figura  10: Serie de diferentes modelos de UPS del fabricante  APC  
Otro modelo presente en el mercado es la UPS Blitz, que es del tipo On Line, de 
fabricación argentina. Su principio de operación es un estabilizador de tensión que 
garantiza la regulación en un amplio rango de variaciones del voltaje de entrada 
sin que se reflejen en el voltaje de la salida. Emplean un cargador inteligente de 
baterías que aumenta la vida útil de estas y realizan el filtrado del ruido de las 
redes de datos. Todas las tareas de la UPS están controladas por un 
microprocesador que efectúa el control. Además poseen comunicación con la PC 
por RS232 con un software residente en la PC, que advierte a ésta cuando se va a 
cortar el suministro de energía por condiciones de batería baja, evitando la caída 
abrupta del sistema y permitiendo salvar en forma ordenada y  automática las 
aplicaciones abiertas.  
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1.6 El modelo NUMEN SL650 de fabricación cubana. Características técnicas.  
En Cuba se fabrica el modelo de UPS NUMEM SL650  en colaboración con la RP 
China. A continuación  la tabla 6 con las características técnicas de esta UPS:  
Tabla  6: Características técnicas del modelo de UPS 
Tipo  Parámetros  Valores  
                       
  
Entrada  
Capacidad(VA)                              650  VA  
Potencia (W)  390 Watt  
Rango de voltaje  70 a 154 VAC  
Frecuencia   60 Hz ± 1 %  
  
Salida  
Modo de Operación  Onda cuasi-sinusoidal  
Frecuencia  60 Hz ± 1%  
Ajuste Automático de voltaje  103 VAC – 127 VAC (auto 
ajustable)  
Tiempo de respuesta   8 a 12 ms (incluye tiempo de 
detección)   
Protección  Protección contra alto Voltaje  320 Joule 2ms   
Filtrado  10 db con 0.15 MHz, 50 db con 
30 MHz  
Sobrecarga   Cuando la sobrecarga excede 
110% la UPS se apaga a los 30 
seg. Cuando excede el 130% se 
apaga a los 3 seg.   
Alarma  Suministro de Batería   Alarma Suave cuando el voltaje 
de entrada no existe. 
Bajo Potencial Eléctrico de 
Batería   
Alarma rápida cuando la batería 
se encuentre descargada.  
Sobre Carga   Es una Alarma continua cuando 
se encuentra sobre cargada.   
  
  
  
Batería   
Capacidad   1x12 V,   8 AH   
Tiempo de Carga  Cargar para el 90% del potencial 
máximo durante 8 horas.  
Protección de batería   Posee  auto inspección y 
protección de la alarma sí la 
batería falla.   
Tiempo de Respaldo  Superior a 10 min con carga de 
180 W.   
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1.7 Conclusiones del capítulo 
Después de haber analizado el estado del arte de los sistemas ininterrumpidos de 
alimentación, estudiando sus diferentes tipos, tomando en cuenta sus principales 
ventajas y desventajas, podemos enriquecer y mejorar el diseño de UPS que se 
produce actualmente, manteniendo los mismos requerimientos técnicos.
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CAPITULO  II 
Diseño de la UPS.  
2.1 Introducción. 
El diseño de esta UPS comprende el desarrollo de todos los bloques funcionales 
que forman la misma, con un diseño modular, eficiente, fiable, factible para ser 
producido masivamente y con la calidad requerida según los requerimientos 
técnicos, este objetivo implica efectuar las tareas siguientes: 
1) El diseño del hardware, para lo cual es necesario desarrollar el circuito 
eléctrico para el funcionamiento de la interfaz electrónica principal del 
sistema de forma modular para conectar y controlar los siguientes bloques 
del mismo:  
 Regulador automático de voltaje. 
 Control del Inversor. 
 Control de carga de la batería. 
 Señalización visual y sonora. 
 Protección contra sobrecarga y cortocircuito. 
2) La construcción, instalación, puesta a punto y evaluación de éste equipo, lo 
cual requiere el diseño del circuito impreso del mismo 
3) El desarrollo, puesta a punto y evaluación del programa para el 
microcontrolador PIC que utiliza la UPS. 
En este capítulo se describen las soluciones técnicas obtenidas en el  diseño.
2.2 Requerimientos Técnicos para el diseño de la UPS 
El diseño de la UPS se propone  cumplimentar los siguientes requerimientos 
técnicos:   
• Dos modos de trabajo: el modo en Línea  y el modo Inversor.
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Características del voltaje de entrada y de salida:   
1. Potencia de hasta 650 VA. 
2. Rango del voltaje de entrada de 85 a 147 VAC a una  frecuencia 60 Hz ± 1 % 
3. Regulación del voltaje de salida en el modo en línea, para obtener una tensión  
de salida de 115 VAC, cuando la entrada de voltaje cambia y se halla fuera del 
rango  descrito, se efectúa el ajuste automático del voltaje de103 VAC a 127 VAC. 
4. En el Modo Inversor, se tiene a la salida una forma de onda cuasi-sinusoidal de 
voltaje, que se modifica según la carga de la UPS, manteniendo una  frecuencia 
de 60 Hz ±1%, y  un voltaje de 115 VAC, al ocurrir falla energética. 
5. El tiempo máximo de detección de una falla de energía del voltaje de entrada es 
de hasta 12 ms y efectúa la conmutación de la UPS al Modo Inversor. 
6. Tiempo de respaldo del voltaje de salida es mayor de los 10 minutos con una 
carga de 180 W, empleando una batería de 12 Voltios / 8 Ah. Se realiza el control 
del voltaje de la batería, mediante su medición sistemática durante el modo 
inversor, para determinar el estado de su carga y realizar la señalización de ello, 
para lo cual se establece la alarma con buzzer con variación en la frecuencia del 
tono de sonido. 
La alarma es continua para cuando se encuentra la batería sobrecargada. El 
tiempo de carga necesario para obtener un  90% de la capacidad de la batería se 
logra durante 8 horas continuas de carga. 
7. Control del encendido y apagado del equipo, mediante la pulsación de la tecla 
ON/OFF de la UPS. 
8. Protección del voltaje de salida ante corto circuitos y sobre consumo de 
corriente. 
9. Cargar la batería aun cuando este apagada la UPS. 
10. Autoencendido al retornar el voltaje estable de línea, después de apagarse 
estando en Modo Inversor y haberse agotado la carga de la batería. 
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2.3 Funcionamiento en bloques de la UPS. 
En el diseño de esta aplicación se emplean un microcontrolador PIC16F73B, con 
un programa embebido que controla las principales funciones de la UPS: 
 Censado del voltaje de entrada. 
 Censado del voltaje de salida. 
 Regulación automática del voltaje de salida. 
 Generación de las señales de PWM para el conversor DC/AC. 
 Control de la carga de la batería.  
 Alarma y señalización visual y sonora. 
 Protección contra corto circuito y sobrecarga. 
A continuación en la Figura No. 5 se presenta un diagrama en bloques del diseño 
de la UPS. 
 
Figura 11 Diagrama en bloque de la UPS 
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Modos de trabajo: 
El equipo consta de dos modos de trabajo: modo en línea y modo inversor. 
Modo en línea: 
Este modo ocurre cuando la UPS, se alimenta del existente voltaje de entrada, el 
cual es filtrado en un circuito RC, y mediante el bloque circuital de medición del 
voltaje de entrada (el cual consta de un circuito eléctrico de acondicionamiento de 
la señal obtenido con la aplicación del circuito integrado LM324, cuya salida se 
conecta al Conversor A/D del PIC). Este bloque de medición transforma un 
conjunto de valores muestreados durante un período de la señal de voltaje de 
entrada que son proporcionales a la tensión de entrada de la UPS y convertirlos 
en un arreglo de palabras digitales de 8 bits. Este conjunto de datos es procesado 
en la rutina del microcontrolador para obtener la lectura del valor del voltaje rms de 
la línea de entrada. En la figura 12 se muestra el flujo de trabajo de la UPS en este 
modo. 
Cuando se detecta la existencia del mismo, se mide el valor del voltaje rms de la 
línea de entrada (Vi). Si el Vi es menor de 85 VAC o mayor de 147 VAC, la UPS 
conmuta al modo de trabajo inversor. De lo contrario, si el voltaje excede los 85 
VAC y no sobrepasa los 147 VAC, la UPS se mantiene en el modo de trabajo en 
línea. 
 
Figura 12: Diagrama del modo de trabajo en línea. 
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Si el valor medido de Vi está fuera del intervalo de 110 VAC ± 10%, actúa el 
módulo circuital denominado Conmutador de los derivadores (TAP) del 
transformador de entrada lo cual se realiza mediante tres relés electromagnéticos, 
con el objetivo de que el voltaje de salida se mantenga regulado y estabilizado en 
ese rango.  
Además se tiene el bloque circuital de protección del voltaje de la salida, que 
realiza la protección de la UPS, ante un corto circuito de la salida y también evalúa 
el consumo de corriente de salida debido a que puede ocurrir la conexión de una 
sobre carga. Este bloque consta de un transformador primario con un bajo nivel de 
inductancia y un secundario con mayor cantidad de vuelta. El bloque de protección 
basa su funcionamiento en que al ocurrir alguno de estos fallos, se genera una 
corriente muy elevada por el primario de este transformador, y éste a su vez crea 
un voltaje de salida en el secundario, el cual no excede los 5 V, pero provoca un 
cambio de “0” a “1” en el circuito de acondicionamiento del LM324 y este cambio 
registra una variación en el voltaje de entrada de la línea de puerto denominada 
RB0, la cual genera una interrupción externa al microcontrolador, y por tanto se 
ejecuta la rutina de atención a ésta, donde se señaliza el fallo y posteriormente el 
equipo se desconecta de la carga. En este modo la batería de la UPS se carga a 
través del cargador de baterías, y se controla el voltaje de DC de está, con un 
circuito divisor resistivo a la entrada de una de las líneas analógicas multiplexadas 
del Conversor Análogo/Digital del microcontrolador PIC16F73. El cargador de 
batería de estas UPS esta formado por una fuente conmutada, lo cual las hace 
más eficiente, ya que no hay perdidas de potencia por disipación para estabilizar 
el voltaje, esto lo hace usando un transformador de ferrita, calculado solo para ese 
fin, logrando con ello disminuir el consumo de la UPS.  
Modo inversor:  
Este modo se detecta cuando el voltaje de la línea de entrada no existe o tiene un 
valor menor de 85 V o mayor de 145 V, lo cual es determinado por el bloque circuí 
tal de medición del voltaje de la línea de entrada y la actuación de la rutina de 
programación del microcontrolador PIC16F73 que detecta con rapidez estas 
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condiciones en un tiempo de 8.3 milisegundos. En este caso ocurre la 
conmutación del modo de trabajo de la UPS mediante un relé y desde las líneas 
de puerto del microcontrolador se generan dos señales diferentes de pulso de 
amplitud ±5 V con control de la modulación de ancho del pulso. Estas señales 
están en contra fase y cada una de ellas alimentan por separado un par de 
transistores MOSFET de potencia del módulo de salida de la UPS, el cual es el 
encargado de generar una señal cuasi sinusoidal a partir de la carga almacenada 
en las baterías y de esta forma mantener el respaldo energético de la PC durante 
el tiempo establecido. La señal de voltaje de salida en el modo inversor cambia en 
función de la carga conectada y del voltaje DC de las baterías, el cual va 
disminuyendo a medida que la señal del voltaje de salida se mantiene en el 
tiempo. La figura 13 se muestra el flujo de trabajo en este modo. 
 
Figura 13: Diagrama del modo de trabajo en inversor. 
Debido a lo anterior es necesario que la UPS cuente con bloque circuital que mida 
el valor del voltaje rms de la señal de salida en el modo inversor, debido a que 
deben realizarse los ajustes pertinentes en la modulación del ancho del pulso, 
para de esta forma mantener de forma correcta el valor del voltaje rms de salida. 
Para ello se emplea un bloque circuítal de medición del voltaje de salida, con un 
rectificador de onda completa con diodos 1N4007 y un divisor de voltaje, para de 
esta forma optener una proporción del valor del pico de la onda cuadrada en el AD 
y mediante una rutina de programación en el microcontrolador se logra la 
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modulación por ancho de pulso.  
La etapa de potencia se obtiene con 4 transistores del tipo MOSFET en forma de 
dos pares en contrafase, para generar la forma de onda positiva y la forma de 
onda negativa de forma alternada. Este bloque se alimenta desde el circuito 
eléctrico de control de la potencia de salida en el modo inversor, el cual funciona 
con los pulsos modulados desde el procesador, para dar la forma de onda 
adecuada según la carga conectada y el tiempo.  
Al realizar las conmutaciones de fase en el circuito de potencia de salida en este 
modo, ocurre que el transformador genera picos de voltaje transitorios que se 
obtienen en el devanado del transformador durante el cruce por cero de la 
oscilación, para suprimir estos picos, se emplea un circuito clamper o limitador de 
los picos transitorios de voltaje que se activa y actúa para eliminar éstos. Este 
bloque está controlado desde una línea de puerto del microcontrolador PIC16F73 
mediante una señal de pulso de amplitud de ±5V a una frecuencia de 120 Hz. 
A medida que se va aplicando carga a la salida de UPS, el voltaje de directa de la 
batería va disminuyendo gradualmente hasta llegar al voltaje límite de descarga de 
la UPS que está por debajo 10.1v, este proceso se identifica por el cambio de la 
frecuencia del sonido del buzzer de la UPS a una forma más continua, para dar a 
entender que la batería se descargó.  
2.4 Diseño de las soluciones de hardware. 
Para efectuar el diseño del hardware de la UPS de forma modular, éste se ha 
dividido  en secciones a desarrollar, se presenta la descripción del diseño del 
hardware del sistema,  dividido  en los siguientes bloques:  
 Microcontrolador. 
 Censado del voltaje de entrada y sincronismo con la frecuencia de la línea.
 Cargador y medición de la batería.
 Conmutación de derivadores. 
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 Inversor.
 Censado del voltaje de salida. 
 Control de sobrecarga y cortocircuito.
 Señalización. 
2.4.1 Diseño del circuito de sensado del voltaje de entrada y sincronismo. 
Para el senado del voltaje de entrada se utiliza un rectificador de onda completa 
de precisión, como se muestra en la figura 14, conformado por dos amplificadores 
operacionales del circuito integrado LM324. 
Figura  14 Circuito eléctrico del bloque de medición del voltaje de línea 
El CI LM324 contiene cuatro amplificadores operacionales de alta ganancia. 
Operan a partir de una sola fuente de alimentación en una amplia gama de 
tensiones. En la figura 15 se describen sus principales características. 
 
Figura  15 Circuito integrado LM324 
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Mediante divisores de voltaje la tensión entrada es atenuada para después ser 
acondicionada la señal por los operacionales. Cada operacional atiende un 
semiciclo de la señal, con una configuración no inversora se acondiciona el 
semiciclo positivo mientras que con una configuración inversora se atiende el 
semiciclo negativo, sumándose a la salida las dos señales resultantes obteniendo 
una rectificación de onda completa. Las señales de salida resultantes para 
diferentes valores del voltaje de la línea se muestran en la figura 16. 
 
  
Figura  16 Salida del bloque de medición del voltaje ac obtenida por 
simulación. 
El microcontrolador cada 140 us muestrea la red eléctrica y calcula el voltaje que 
posee la misma, a partir de este valor de voltaje determina si es necesario regular 
la salida para mantenerla en 115 volt +/- 10%. 
Para lograr una sincronización con la frecuencia del voltaje de entrada se emplea 
un transistor NPN a la salida de uno de los operacionales en la configuración de 
emisor común, obteniéndose un tren de pulsos con el mismo periodo de la señal 
de entrada. En la figura 17 se muestra la señal de sincronismo. 
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Figura  17: Salida del bloque de medición del voltaje ac y sincronismo. 
 2.4.2 Diseño del circuito cargador de batería. 
El circuito cargador de la batería, figura 18, está formado por una fuente 
conmutada, un conversor DC-DC en configuración forward. El transformador de 
ferrita es excitado mediante un MOSFET IRF730 que es manejado por un 
controlador modulador de ancho de pulso controlado por corriente UC3843B. 
 
Figura  18: Circuito del cargador de batería. 
Las series UC3842B, UC3843B son controladores de alto desempeño de 
frecuencia fijas de con sensado de corriente. Están específicamente diseñados 
para aplicaciones de convertidores DC-DC y Off-line ofreciendo una solución 
beneficiosa con el mínimo de componentes externos. Estos circuitos integrados 
presentan un oscilador ajustado para el control preciso del ciclo útil, una referencia 
con compensación de temperatura, un amplificador de error de alta ganancia, un 
comparador para sensado de corriente, y una salida ideal para manejar MOSFET 
Capitulo II: Construcción y evaluación de la UPS. 
 
 43 
de potencia. También incluye características protectoras por bajo voltaje, limitación 
de corriente ciclo a ciclo, una salida programable para el tiempo muerto, y una 
memoria de estado para medir el ancho del pulso. La figura 19 describe algunas 
de sus características. 
 
Figura  19: Diagrama eléctrico interno equivalente del UC3843. Tabla de guía 
de selección. Tabla de aplicaciones recomendadas. 
La carga de la batería es sensada a través un divisor de voltaje que sirve de 
referencia al UC3843B para generar la modulación del ancho de los pulsos de 
salida. Además mediante otro divisor de voltaje el microcontrolador monitorea el 
estado de carga de la batería, cuando el voltaje llegue a su valor máximo 
esperado el microcontrolador lleva al UC3843B al mínimo de ancho de pulso para 
crear un estado de mantenimiento de carga de la batería. 
En la figura 20 se describe el transformador de ferrita diseñado para el cargador. 
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Figura 20 Diseño del transformador de ferrita del cargador. 
2.4.3 Diseño del circuito de conmutación de derivadores. 
Para lograr una estabilidad en el voltaje de salida es necesario enrollar el primario 
transformador con 3 devanados, figura 21, que nos permite restar o sumar voltaje 
para lograr un voltaje de salida de 115 VAC ± 10%. 
 
Figura  21: Circuito de conmutación de derivadores. 
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Con devanados enrollados para 98 V, 115 V y 127 V en el transformador, el 
circuito de conmutación de derivadores conecta los mismos para sumar o restar 
voltaje de tal forma que el voltaje de salida se mantenga dentro del rango de 105 
VAC a 127 VAC. Si el voltaje de entrada está por debajo de los 105 VAC la salida 
de voltaje es conectada al devanado de 127 VAC y si está por encima de los 127 
VAC se conecta la salida al devanado de 98 VAC. Si el voltaje de entrada es 
menor de 85 VAC o mayor de 145 VAC, el circuito se desconecta de la línea de 
entrada. La conmutación se realiza mediante relay, simple polo doble tiro, con un 
tiempo de conmutación de menos de 8 ms.  
2.4.4 Diseño del circuito inversor. 
Cuando el voltaje de línea de fuera de la tolerancia establecida o se interrumpe, el 
voltaje de salida es suministrado por la batería a través del inversor durante el 
tiempo de respaldo o hasta que el voltaje de línea se restablezca. El circuito del 
circuito inversor se muestra en la figura 22. 
 
Figura  22: Circuito inversor y clamp. 
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Cuando el voltaje de entrada se interrumpe o es menor de 85 VAC o mayor de 145 
VAC, la UPS desconecta la línea de entrada y pasa a modo inversor. En el modo 
inversor la UPS entrega un voltaje de salida generado por un conversor DC/AC, 
con una configuración push-pull, generando una señal cuasi sinusoidal de salida, 
utilizando la energía eléctrica almacenada en la batería.  
El microcontrolador genera dos señales moduladas por ancho de pulso en contra 
fase, estas señales son preamplificadas por dos transistores NPN para manejar 
dos pares de transistores MOSFET IRFZ44N. Como modo de protección se ha 
incorporado un circuito con un amplificador operacional, del circuito integrado 
LM324, que no permite que conduzcan las dos parejas de transistores MOSFET al 
mismo tiempo. El voltaje de salida generado es sensado por el microcontrolador 
para de esta forma cerrar el lazo de modulación.  
En esta configuración se generan picos inductivos cada vez que termina un pulso. 
Para limitar estos picos de corriente se le adiciono un circuito de clamper a la 
UPS. Este consiste en adicionar un devanado extra e independiente al 
transformador conectado a un puente rectificador de onda completa que esta 
conectado al drenador del transistor MOSFET 75NF75. Este transistor es 
manejado por una señal generada por el microcontrolador, con frecuencia igual al 
doble de la frecuencia nominal y preamplificada por un transistor. De esta forma la 
energía remanente en el transformador, fluye a tierra. Esto es muy importante 
porque elimina los armónicos indeseados que puedan afectar a los equipos 
conectados a las UPS.  
2.4.5 Diseño del circuito de protección. 
Para proteger la UPS contra sobrecargas o cortocircuitos a la salida se a diseñado 
un circuito que sensa la corriente a la salida, figura 23. Mediante un transformador 
conectado en serie con la salida de voltaje se realiza una conversión de corriente 
a voltaje para de esta forma obtener el nivel de carga aplicada a la UPS. 
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Figura  23: Circuito de sensado de sobrecarga o cortocircuito. 
El voltaje obtenido en el devanado secundario del transformador es rectificado, 
acondicionado y filtrado, mediante un divisor de voltaje en paralelo con un 
capacitor, para ser leído por el conversor análogo digital del microcontrolador. El 
PIC en dependencia al nivel de corriente determina si esta fuera de su rango de 
trabajo y en caso de ser una sobrecarga espera 3 segundos y si esta permanece 
desconecta la salida y si esta en modo inversor apaga los transistores de potencia, 
y en ambos casos activa la alarma, el tiempo de espera de 3 segundos es 
importante ya que las fuentes de alimentación de los equipos de computo en su 
momento inicial de encendido demandan una potencia superior a su nominal de 
trabajo, ya que se tienen que cargar todos los filtros que poseen las mismas. 
El diseño del transformador para el sensado de corriente se describe en la figura 
24. 
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Figura 24 Diseño del transformador de corriente. 
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En el caso de que el nivel de corriente sea excesivamente alto entonces el PIC 
solo espera 420us determinando que la salida se encuentra en corto y al igual que 
por sobre carga desconectará la salida y activará las indicaciones sonoras y 
visuales. 
2.4.6 Diseño del circuito de encendido y señalización. 
Como indicación visual las UPS poseen tres LED en el panel frontal, un LED verde 
que indica que la UPS esta en modo línea, un LED amarillo que indica que la UPS 
se encuentra en modo inversor y un LED rojo que indica fallo, ya sea por 
sobrecarga, corto circuito o batería baja. 
Figura  25: Circuito de señalización lumínica y sonora. 
Posee un buzzer para generar las señales sonora, en modo inversor el buzzer se 
activa cada 12 segundos, sonando un segundo, logrando con esto indicarle al 
usuario que está en modo inversor, pero a una frecuencia muy baja para que no 
resulte molesto, cuando la batería se encuentra a un 40% de carga, la frecuencia 
del buzzer aumenta cada 5 segundos sonando un segundo, de esta forma se le 
indica al usuario que le queda poco tiempo de respaldo para llegar al nivel de 
batería baja, donde el inversor debe desconectarse para no agotar la batería al 
máximo ni descargarla por debajo del nivel mínimo que da el fabricante de la 
misma, ya que esto afectaría la vida útil de la batería. 
Otra señal sonora es el caso de sobrecarga o corto circuito donde la UPS activa el 
buzzer para que suene constantemente y de esta forma el usuario se da cuenta 
que hizo algo indebido y le conecto una carga superior a la que admitía la UPS o 
en el caso extremo hizo un corte. 
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2.4.7 Selección del microcontrolador. 
Para el diseño del hardware de la UPS se seleccionó el microcontrolador 
PIC16F73, un componente de la familia de la gama media, posee 4K de memoria 
de programa, cinco conversores A/D de 8 bit cada uno, puede trabajar hasta 
20MHz, posee tres puertos de entrada/salida, comunicación RS232 y es de muy 
bajo consumo. En la siguiente figura se presentan las siguientes características 
técnicas y la distribución en las líneas de puerto de su conexión. 
 
Figura 26: Características del microcontrolador PIC16F73. 
En el diseño de la UPS que se presenta las líneas de puerto del microcontrolador 
PIC16F73, se distribuyen de la siguiente forma: 
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Tabla 7: Conexiones de las líneas de puerto del PIC16F73 en el diseño UPS. 
 
# Pin 
Líneas 
de 
puerto 
Conexiones en cada  línea. 
1 Reset Red RC formada por un resistor de 10 K y un condensador 
electrolítico de 0.1 uF 
2 AN0 Entrada del conversor A/D. Medir voltaje DC de la batería 
cargando. 
3 AN1 Entrada del conversor A/D. Medir voltaje DC de la batería en 
modo inversor. 
4 AN2 Entrada del conversor A/D. Medir voltaje AC de salida en 
modo inversor. 
5 AN3 Entrada del conversor A/D. Medir voltaje AC de entrada. 
6 RA4 LED rojo de señalización 
7 RA5 Entrada del conversor A/D. Medir la corriente de consumo de 
la carga. 
8 Vss Tierra 
9 Cuarzo Oscilador 20 MHz. 
10 Cuarzo Oscilador 20 MHz. 
11 RC0 Salida de control del relay K4. Desconexión de la salida en 
caso de sobrecarga o cortocircuito 
12 RC1 Señal de encendido 
13 RC2 Salida de control del relay K2. Conmutar Tap derivador. 
14 RC3 Salida de control del relay K3. Conmutar Tap derivador. 
15 RC4 Salida del buzzer. Señalizar fallos y modos de trabajo. 
16 RC5 Salida de control del cargador de batería 
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17 RC6 No conectado 
18 RC7 No conectado 
19 Vss Tierra 
20 Vcc 5 V 
21 RB0 Entrada  de sincronismo de frecuencia de voltaje de línea 
22 RB1 
Salida de control del Rele 1. Opera para conmutar los Modos 
de trabajo de la UPS. En 0 se halla en el  modo Inversor y en 
1 es el modo en  Línea. Apagado del cargador de batería 
23 RB2 LED verde de señalización 
24 RB3 Salida para la  modulación del ancho del pulso 
25 RB4 Salida para la  modulación del ancho del pulso 
26 RB5 LED amarillo de señalización 
27 RB6 
Salida del circuito CLAMP o limitador de picos transitorios en 
modo inversor, es un pulso cuadrado de ± 5V con una de 
frecuencia a 120 Hz. 
28 RB7 Programar con ICD 2 el PIC 
 
2.4.8 Diagrama eléctrico final de la UPS. 
Una vez diseñados y probados los diferentes bloques funcionales que conforman 
la UPS proseguimos a conectarlos todos para con formar el circuito electrónico 
final para la fabricación de la UPS. 
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Figura 27: Diagrama eléctrico de la UPS 
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2.5 Software embebido para el microcontrolador. 
El software está dividido por las diferentes funcionalidades que debe realizar el 
microcontrolador durante el trabajo de la UPS: 
1. Inicialización. 
2. Modo en línea. 
3. Modo inversor. 
4. Protección contra sobrecarga cortocircuito.  
2.5.1 Rutina de inicialización. 
En la rutina de inicialización se cargan e inicializan todas las variables globales, se 
configuran los recursos de hardware así como los diferentes periféricos con los 
que cuenta el microcontrolador. 
El TIMER 1 se carga con un valor de 64835 para que se desborde cada 140 µs, 
este tiempo será usado de base de tiempo para la mayoría de los procesos y 
rutinas utilizadas. El TIMER 0 se carga con el valor 254 para que se desborde 
cada 100 µs, esta base de tiempo será utilizada para generar la señalización a 
través del buzzer. 
Los pines PORTB.5, PORTB.2, PORTA.4 y PORTC.4 son utilizados para la 
señalización, ellos manejan el LED verde, LED amarillo, LED rojo y buzzer 
respectivamente. Los pines PORTB.3 y PORTB.4 serán utilizados como salida de 
la señal de PWM, utilizada en el modo inversor.  Los pines PORTC.2 Y PORTC.3 
manejarán los relays del conmutador de derivadores para voltaje bajo y alto. El pin 
PORTC.5 maneja la habilitación del cargador de batería. Los pines PORTB.1 y 
PORTC.0 manejan los realy de conexión de entrada y salida. 
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Figura 28: Diagrama de flujo de la rutina de inicialización. 
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2.5.2 Rutina de modo en línea. 
En la rutina de modo en línea el microcontrolador se mantiene sensando 
constantemente la entrada de voltaje de línea de alimentación para estabilizar la 
salida a través del conmutador de derivadores. 
 
Figura 29: Diagrama de flujo de la rutina de modo en línea. 
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Para sensar el voltaje de entrada se utiliza la interrupción del TIMER 1, el que se 
carga con un valor que permita tomar 53 muestras del puerto ADC 3. Estos 
valores se promedian para optener el valor rms del voltaje. Este valor se compara 
con los límites de los diferentes rangos de voltajes mediante la función 
Estabilizar(): 
 Conmutación por bajo (85 VAC – 114 VAC): activo la salida PORTC.2 
 En línea estable (104 VAC – 126 VAC): mantengo todo.  
 Conmutación por alto (119 VAC – 145 VAC): activo la salida PORTC.3 
Este estado se señaliza manteniendo encendido el LED verde mediante el pin 
PORTB.5. 
En este modo el microcontrolador también controla el estado de carga de la 
batería con la función Cargador(), sensando el voltaje, en el mismo intervalo de 
interrupción del TIMER 1 para sensar el voltaje de entrada de línea, se toman 10 
muestras del  puerto ADC 0 y se promedian, si este es mayor de 13.6 VDC se 
deshabilita el circuito cargador de batería a traves del pin PORTC.5. 
Si el voltaje sensado está por debajo de 85 VAC o por encima de los 145 VAC el 
microcontrolador desconecta la entrada, deshabilita el cargador, señaliza que paso 
a modo inversor y comienza la rutina de este modo de trabajo.
2.5.3 Rutina de modo inversor. 
En este estado de trabajo el microcontrolador debe generar dos trenes de pulsos 
PWM desfasados 8.33 ms para lograr la señal cuasisinusoidal. Estos pulsos salen 
por los pines PORTB.3 y PORTB.4. 
Para lograr la modulación por ancho se activa el pulso y en el mismo intervalo de 
interrupción del TIMER 1 se muestrea 11 veces el voltaje de salida en el pin ADC 
2. Con los valores obtenidos se predice y se fija el ancho final del pulso. Es 
importante en este modo conocer el valor de la energía existente en la batería por 
lo que se muestrea en el pin ADC 1.  
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La señalización de este estado se realiza activando el LED amarillo. También se 
utiliza una señal sonora mediante un buzzer cuya frecuencia de sonido depende 
del estado de la energía almacenada en la batería, el buzzer se maneja a través 
del pin PORTC.4. 
 
Figura 30: Diagrama de flujo de la rutina de modo inversor. 
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2.5.4 Rutinas de protección contra sobrecarga o cortocircuito. 
En al rutina de sobre carga el microcontrolador debe sensar los valores de voltaje 
a través del ADC 4 en el mismo intervalo interrupción del TIMER 1, comparándolo 
con un nivel predeterminado de voltaje para tomar la decisión de si es sobrecarga 
o cortocircuito. Si determina que es sobrecarga la salida debe permanecer 
conectada durante tres segundos y de mantenrse este estado se desconecta el 
voltaje de salida activando port el pin PORTC.0. En caso de cortocircuito se 
desconecta la salida inmediatamente. 
 
Figura 31: Diagrama de flujo de la rutina de protección. 
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2.6 Conclusiones del capítulo. 
Como resultado de las habilidades adquiridas en los años de trabajo con este tipo 
de producto se ha logrado un diseño robusto y confiable. Se le incorpora un 
cargador de batería independiente al transformador de potencia, haciendo más 
eficiente el consumo de energía para dicho propósito. Tiene además un sistema 
de auto encendido. Con este diseño se mejoran las características funcionales de 
la UPS que se produce actualmente.
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CAPITULO  III 
Construcción y evaluación de la UPS. 
3.1 Introducción. 
En este capítulo se explican los pasos para la fabricación del prototipo de UPS, las 
operaciones efectuadas para su construcción en todas sus partes y las conexiones 
de éstas. También se describe el montaje, la instalación, la puesta en marcha y la 
evaluación de su funcionamiento práctico en pruebas de campo, así como se  
presentan fotos de los resultados finales de su fabricación e instalación.  
3.2 Partes componentes del hardware de la UPS. 
Para la construcción de la UPS se diseñaron los circuitos impresos y partes que 
conforman el hardware general: 
1. Tarjeta electrónica principal donde se encuentran todos los módulos 
funcionales de la UPS 
2. Tarjeta electrónica del frente de la UPS donde se encuentran los LEDs 
indicadores lumínicos y el interruptor de encendido. 
3. Transformador de potencia. 
4. Batería. 
5. Toma corriente de salida. 
6. Fusible de entrada.  
7. Cable de linea. 
8. Tapas plásticas. 
3.2.1 Diseño de los circuitos impresos. 
Las dos tarjetas electrónicas fueron diseñadas utilizando el software ORCAD 
Layout. 
En la figura 32 y 33 se muestran imágenes de los diseños de los circuitos 
impresos de las  tarjetas electrónicas fabricadas.          
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Capa de serigrafia de componentes 
Capa de soldadura 
Capa de componentes 
Figura 32 Circuito impreso de la tarjeta principal. 
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                Capa de soldadura      Capa de serigrafia de componentes 
Figura 33 Circuito impreso de la tarjeta frontal. 
 
3.2.2 Construcción del transformador de potencia. 
El transformador de potencia debe tener en el devanado primario tres taps, 
común, 98 VCA, 115 VAC y 127 VAC. El secundario debe tener un enrollado con 
tap central para 7.4 V. Además debe tener un enrollado independiente para el 
clamper. La figura 34 muestra una descripción más detallada del diseño. 
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Figura 34 Diseño del transformador de potencia. 
3.2.3 Selección de la batería. 
Las características más importantes de los sistemas de suministro continuo de 
energía eléctrica son su fiabilidad y su disponibilidad. El componente que influye 
en esta característica con mayor considerabilidad es la batería. La bacteria debe 
llevar el suministro de energía a la carga cuando la línea de principal de voltaje 
falla. Si ella no es capas de hacer esto, todo el sistema de respaldo falla, 
independientemente de cuan bien diseñado esté. Además, la bacteria determina 
en gran medida el diseño final de la UPS ya que la misma requiere de mayor 
espacio y su peso es mayor que el del resto de los componentes. En la mayoría 
de los casos la bacteria constituye una parte considerable de los gastos de 
fabricación de la UPS.  
Se ha seleccionado una batería VRLA de 12 VDC 8 Ah, figura 35, la que cuenta 
con las dimensiones, peso y características de autonomía requeridas para el 
diseño de la UPS. 
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Figura 35 Batería. 
3.3 Montaje de las partes de la UPS. Conexiones y ensamble.  
Para la construcción de la UPS se realizan las siguientes operaciones: 
1)  Montaje y soldadura de los componentes electrónicos en las tarjetas. 
2)  Fabricación de las diferentes partes del hardware por módulos 
3)  Verificación del hardware por módulos eléctricamente  
4) Ensamblaje final de la UPS. 
A continuación se presentan los diferentes pasos tecnológicos para la fabricación 
de la UPS. 
 
3.3.1 Montaje y soldadura de los componentes electrónicos en las tarjetas. 
En este paso se insertan y sueldan los componentes en las tarjetas electrónicas 
que forman parte del hardware de la UPS. Después de ser insertados los 
componentes, se pasan las tarjetas por una maquina de soldadura por olas, para 
agilizar el proceso de fabricación y montaje. En las figuras 36 y 37 se muestran la 
tarjeta principal y la del frente terminadas. 
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Figura 36 Tarjeta principal terminada. 
 
Figura 37 Tarjeta de la parte frontal terminada. 
3.3.2 Ensamble del transformador de potencia. 
En este paso se sueldan los conectores al los cables de salida del trasformador, 
estos se aíslan con termofit. Es importante soldar y aislar bien los cables ya que 
de cometerse cualquier error podría generar un mal funcionamiento del prototipo. 
El transformador terminado puede verse en la figura 38. 
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Figura 40 Transformador de potencia terminado. 
3.3.3 Carga de la batería. 
La batería debe ser cargada durante ocho horas para garantizar que esté en su 
máximo valor de carga. Esto se realiza mediante un cargador industrial existente 
en nuestro centro, figura 41. 
 
Figura 41 Carga previa de la batería. 
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3.3.4 Ensamble de la UPS. 
En este paso se unen todas las partes para ensamblar completamente la UPS. 
Este paso se realizó siguiendo el proceso tecnológico que se utiliza para el 
ensamblaje de la UPS NUMEN SL650. La figura 42 muestra la ubicación de las 
partes dentro del chasis de la UPS. En la figura 43 puede verse  la UPS totalmente 
ensamblada 
 
Figura 42 UPS ensamblada parcialmente. 
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Figura 43 UPS ensamblada. 
3.4 Resultados de la verificación y la validación de la UPS. 
Auxiliados por el departamento de calidad de nuestra empresa le fue aplicado a 
UPS el protocolo de ensayo que se utiliza para evaluar todas las muestras que 
son enviadas a nuestro centro. Este protocolo y los resultados obtenidos se 
muestran en la tabla 8. 
Tabla 8 Protocolo resultados del protocolo de ensayo. 
Modo en línea 
Voltaje entrada Voltaje salida Observaciones 
115 VAC 115 VAC Normal 
103 VAC 110 VAC Cambia tap por bajo voltaje 
84 VAC 115 VAC Salida a modo inversor 
98 VAC 112 VAC Retorno a modo en línea 
110 VAC 110 VAC Normal 
127 VAC 116 VAC  Cambio tap por alto voltaje 
145 VAC 115 VAC Salida a modo inversor 
135 VAC 117 VAC Retorno a modo en línea 
120 VAC 115 VAC Normal 
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Modo inversor 
Carga Voltaje de salida Autonomía 
180 W 115 VAC 14 min 
250 W 112 VAC 9 min 
390 W 109 VAC 5 min 
  
Después de aplicar estas pruebas la UPS fue valorada de conforme para los 
requerimientos técnicos solicitados. 
3.5 Conclusiones del capítulo. 
Siguiendo los pasos tecnológicos establecidos para la fabricación y ensamblaje de 
las UPS en nuestro centro, pudimos culminar el prototipo de UPS. Luego 
someterlo a las pruebas descritas en el protocolo de ensayo elaborado por el 
departamento de calidad, se pudo comprobar que nuestro diseño cumplía con 
todos los requerimientos técnicos necesarios para la fabricación y venta de este 
producto.
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CAPITULO IV 
Valoración Técnico – Económica de la UPS. 
4.1 Introducción.  
En este capítulo se explican las consideraciones tecnológicas y económicas que 
se tienen en cuenta para la fabricación del prototipo de la UPS y la posible 
producción de la serie cero. 
4.2 Consideraciones tecnológicas para la aplicación práctica. 
Para la aplicación práctica de este resultado, se realizan las siguientes acciones: 
1. Elaboración de una carta tecnológica preliminar para la fabricación de una 
serie cero de decenas de unidades de la UPS en condiciones industriales.  
2. Confección de una carta de verificación funcional de la UPS para la 
evaluación del mismo mediante pruebas y ensayos en la línea de producción.  
4. Producción del manual de operación y del manual de explotación de la UPS, 
para que sea fácil su instalación, uso y la reparación.  
5. Elaboración de tablas para los pedidos de las partes y piezas a los 
suministradores.  
6. Estudio del costo de cada componente de la UPS, con prestaciones similares 
en el mercado internacional, con el objetivo de brindar alternativas para 
reducir el costo material de la UPS en un 15% en nuestras condiciones 
tecnológicas. 
4.3 Planificación de las Tareas de Investigación.  
Para establecer el costo durante la etapa de desarrollo, se tiene en cuenta el 
cronograma de actividades planificadas, las cuales describen las tareas básicas 
que implican la realización del proyecto. Las actividades que se desarrollan 
comienzan en la Empresa de Componentes Electrónicos ¨Ernesto Che Guevara¨  
donde se desarrolla el diseño, en el centro de diseño del Grupo de la Electrónica y 
la firma NORSTAR, radicado en Beijing en la República Popular China se 
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desarrollaron los prototipos y en el departamento de Calidad del Empresa de 
Componentes Electrónicos ¨Ernesto Che Guevara¨ se evalúa el producto. 
Tabla 9 Actividades planificadas para la realización del proyecto. 
Etapas del Proyecto Tiempo Recursos
Factibilidad
  Búsqueda bibliográfica.  
  Estudio y análisis de la bibliografía  
  Diseño del proyecto. Análisis de la   
factibilidad técnico-económica.  
2 meses Tiempo de 
máquina. 
Diseño Preliminar
 Diseño de las soluciones de Hardware y 
Software para la comunicación por puerto 
serie con la PC.  
  Obtención de resultados a nivel de 
maqueta.  Simulación de  microprogramas  
  Puesta a punto de programa utilizando las  
herramientas de diseño: MPLAB, ORCAD  
4 meses Tiempo de 
Máquina. 
Herramientas 
de diseño.  
Fabricación del Prototipo
  Construcción de la UPS 
  Verificación del funcionamiento. 
 
1 mes Herramientas , 
Equipo de 
medicion 
Validación del Funcionamiento. 1 mes Mesa de 
validación para 
la UPS. 
4.4 Gastos de investigación.  
Para llevar a cabo el cálculo de los gastos en la etapa de investigación, se tiene en 
cuenta gastos en moneda nacional como son el tiempo que se dedica a la 
ejecución del proyecto, el tiempo de trabajo en la PC, el período de elaboración 
del prototipo ya que aunque se realiza en la República Popular China, el salario es 
en moneda nacional.  
La siguiente tabla 7 muestra el tiempo y el salario devengado en la elaboración del 
proyecto 
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Tabla 10 Gastos directos por concepto de salario durante la 
investigación. 
Actividades
Horas 
empleadas
Gastos 
actividades
en  CUP
Revisión bibliográfica 90 1800.00 
Estudio de la 
información. 140 420.00 
Consulta con expertos 30 90.00 
Factibilidad del 
proyecto. 110 330.00 
Diseño Preliminar. 500 1500.00 
Construcción y 
Evaluación del 
Prototipo. 
400 1200.00 
Total:   5340.00
 
Para realizar el prototipo en la República Popular China se incurren en gastos de 
proyecto en USD, solo se tienen en cuenta el mes que se trabaja en este proyecto, 
que se pagan con la compra de productos a la parte china, como son: 
 Hospedaje durante la elaboración del prototipo de 746.26 USD 
 Gasto de agua ese mes de 29.85 USD 
 Gasto de electricidad de 50.00 USD 
 Gastos de gas para cocinar 35.53 USD 
 Gastos por Internet  59.70 USD 
 Gastos de transporte 20.00 USD 
 Gasto de dieta 500.00 USD 
El total de gastos por conceptos de investigación en moneda nacional fue de 
5340.00 CUP y 1441.34 USD. 
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4.5 Gastos de fabricación de prototipo.  
En el cálculo del costo de la fabricación del prototipo, se tienen en cuenta:  
 El costo de los materiales empleados en la fabricación del prototipo, que es 
de 35. 56 USD 
 El costo de elaboración (salario por mano de obra por montaje de PCB)  es 
de 1.8 USD. 
 Las herramientas usadas se le da una devaluación del valor a 4.3 USD. 
4.6 Gastos de fabricación de prototipo. 
El costo total del prototipo fue de: 41.66 USD, esto no significa que el producto 
tenga este costo pues cuando se haga mayores cantidades este valor disminuye 
considerablemente.
Conclusiones. 
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CONCLUSIONES 
En este Trabajo de Tesis en opción al grado científico de MSc se cumplen 
satisfactoriamente todos los objetivos trazados, obteniéndose los siguientes 
resultados: 
Se aplican modernas herramientas de diseño para el desarrollo de aplicaciones 
con microcontroladores de la familia PIC, lo que garantiza que las soluciones 
desarrolladas sean: actualizadas, con elevado rigor científico, fiable, eficiente y 
eficaz. 
Se obtiene con resultados satisfactorios el diseño, la fabricación, la verificación y 
la validación de la UPS a nivel de prototipo: las tarjetas electrónicas (hardware) y 
los microprogramas almacenados en el microcontrolador PIC para obtener el 
desarrollo  personalizado y modular de un sistema de alimentación ininterrumpida  
que satisfaga los requerimientos técnicos solicitados, empleando: el 
microcontrolador PIC16F73B,  y otros circuitos integrados asociados. 
Se realiza el cálculo económico del costo de los recursos empleados durante la 
ejecución de este proyecto de investigación, incluyendo la elaboración del 
prototipo desarrollado. 
Se alcanzan impactos económicos y tecnológicos dados por: la sustitución de 
importaciones, el ahorro energético, por su contribución a la soberanía tecnológica 
en la rama y por su aplicación práctica de una tecnología de punta en la industria.
Recomendaciones. 
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RECOMENDACIONES 
Se recomienda que se aplique de forma inmediata las soluciones técnicas 
obtenidas con la fabricación de una serie cero de la UPS diseñada. 
Se recomienda desarrollar otras aplicaciones empleando los microprogramas 
desarrollados y la interfaz electrónica con sus partes desarrolladas modularmente 
en el diseño de otros sistemas ininterrumpidos de alimentación modificando sus 
características de potencia, tiempo de respaldo, etc.
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